



















Development of Emergent Topology Optimization Method to Realize the Motor 
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研究成果の概要（英文）： To design the motor with high efficiency, 3-D topology optimization tool is 
investigated. Especially, two topics; enhancement of practicability of the converged solution derived 
from topology optimization and speedup of optimization were strongly focused.
 Regarding the enhancement of practicability of the converged solution, the level-set-function-based 
method was successfully developed in the nonlinear magnetostatic field. As a result, the outline of 
converged topology was drastically modified in comparison to the topology derived from the evolutionary 
algorithm or material-density-based method.
 To realize further speedup, the linear solver for the linear algebra obtained from the finite element 
method was improved by the introduction of the multicolor ordering.Resultant elapsed time was reduced to 



























































































   （1） 
ここで，は物体領域，  は物体領域の輪































































図 1 レベルセット関数とヘビサイド関数の関連 
 
この場合， (x) の零等位点が x = 1.0, x = 
1.0 に設定されている．それゆえ，x < 1.0, 
x > 1.0 の領域を物体として， (x) を計算
すると x = 0 を境にして (x)の傾きの符号
が逆転する．また，(x) は等距離関数の性
質上，（3）式を満足することがわかる． 
1    （3） 
一方，材料定数を評価するための H()の分


































































)(1)()1( }{}{ kaakk Kt F    （9） 
なお，係数行列 Ka，ベクトル Fa(k)の各成分
Ka|ij, Fa(k)|iを（10），（11）式に示す． 
 d dVNNK jijia    （10） 
 d dVvN kniika )()(F   （11） 

















































h を一要素幅とし，V0 はd の体積 Vall の
6.4 %とする．また，探索空間が二次元問題
よりも広くなるため，最適化最大反復回数
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図 2 三次元アクチュエータモデル 
表 1 最適化パラメータ 
dim. elem. distribut. h [m] ns nd ne kopt V0 [m3] V0 / Vall
2-D regular 5.0×10-4 4 11,522 5,600 300 2.8×10
-4 0.200 distorted






















(c) final shape with gray    (d) final shape without gray 












(a) final shape (500th iteration)   (b) final shape 
without gray scale 
図 4 磁気特性の非線形性を考慮した場合の最適化結果 
 





















 ((k)) without nonlinearity
 ((k)) with
nonlinearity
iteration k  
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